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1. Probleme der Scherfestigkeit 
Es gibt zwei Phänomene, die die Scherfestigkeit toniger Erdstof-
fe beeinflussen. Dies sind einmal der bei Belastungsänderung auf-
tretende Porenwasserüber- bzw. -unterdruck und zum anderen die 
im Korngerüst stattfindenden rheologischen Vorgänge. 
Über die Entstehung und die Wirkung des Porenwasserüber- bzw, 
-unterdruckes ist von vielen For~chern berichtet worden (z.B. 
/1/, /2/, /3/, /4/). Heute ist allgemein bekannt, daß bei den ~m 
Bauwesen üblichen Bauzeiten in wenig durchlässigen bindigen Bö-
den fast immer mit dem Auftreten dieser zusätzlichen Porenwasser-
spannungen gerechnet werden muß. Im allgemeinen ruft Belast~ng " 
Porenwasserüberdruck und Entlastung Porenwasserunterdruck hervor. 
Nur in sehr stark überverdichteten Tonen kann auch bei Belastung 
vor dem Bruch Porenwasserunterdruck entstehen. Der Porenwasser-
druckausgleich tritt auch bei nur wenige Meter mächtigen Schich--
ten meist erst nach Jahren ein. Der Einfluß des Porenwasserüber-
bzw. -Unterdruckes auf die Scherfestigkeit beruht darauf, daß 
durch ihn die die Scherfestigkeit bestimmenden sogenannten 
w i r k s a m e n Spannungen im Ko:.;ngerüst herabgesetzt bzw. 
erhöht werden. 
Auf die Erscheinung des zeitabhängigen Fließens hat Terzaghi /5/ 
als erster hingewiesen. Danach ist dieses Problem von vielen For-
schern aufgegriffen und diskutiert worden, jedoch meist nur in 
g_ualitativer Hinsicht. Heute scheint nach den bisher vorliegen-
den Untersuchungsergebnissen aber festzustehen, daß bei Tonböden 
die Scherfestigkeit auch von Fließerscheinungen beeinflußt wird. 
Sie bewirken, daß die Scherfestigkeit mit der Belastungs- bzw. 
( Verformungsgeschwindigkeit abnimmt und bei der Geschwindigkeit 
Null einem unteren _Grenzwert zustrebt. Dieser .iert wird als Dau-
erfestigkeit des ßodens bezeichnet /6/. 
Dieses Verhalten dürfte auf die allgemein noch wenig erforschten 
milcrorheologischen Vorgänge im Korngerüst zurückzuführen sein, 
wobei die Struktur der Böden und die molekularen Kraftwirkungen 
zwischen den Erdstoffteilchen bzw. zwischen diesen und den ver-
festigten ','/asserhül.len ·eine besondere Rolle spielen. Andererseits 
werden die Struktur und die Kraftwirkungen wiederum von der ehe-
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mischen Zusammensetzung der Erdstoffe, der Temperatur, dem Bela-
stungszustand und der geologischen Vorbelastung bestimmt. 
Aus den bisherigen Kenntnissen kann gefolgert werden, daß sich 
beide Erscheinungen auf die Scherfestigkeit in entgegengesetzter 
Richtung auswirken. Bei schneller Belastung wird einerseits 
durch den dabei auftretenden Porenwasserüberdruck die Scherfe-
stigkeit herabgesetzt, während andererseits auf Grund des rheolo-
gischen Verhaltens ihr Größtwert erwartet werden muß. Bei ent-
sprechend langsamer Lastzunahme ist es genau umgekehrt: Kein ab-
mindernder forenwasserüberdruck, jedoch der Kleinstwert infolge 
des Fließverhaltens. In der Natur werden sich beide Effekte 
meist überlagern. 
Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse von 
Dreiaxialversuchen, die Schmid und Kitago mit zwei verschiedenen 
wassergesättigten Tonen durchgeführt haben /7/. Sie ließen die 
Proben zunächst unter verschiedenen Zelldrücken konsolodieren. 
Danach belasteten sie sie bei geschlossenem Porenwassersystem 
axial bis zum Bruch. Die zusätzlichen Axialbelastungen wurden in 
etwa 10 Stufen aufgebracht, wobei die Zeitintervalle zwischen 
10 Sekunden und 90 Minuten variierten. 
Für alle Belastungsgeschwindigkeiten ergaben sich geradlinige Ab-
hängigkeiten zwischen dem nach der Konsolidierung vorhandenen 
Wassergehalt und dem Logarithmus der Hauptspannungsdifferenz 
d1 - rr3 beim Bruch. Bei langsamster Laststeigerung fand man die 
kleinsten Hauptspannungsdifferenzen, d.h., daß in diesem Falle 
auch die Soherfestigkeiten ihren kleinsten Wert aufwiesen. 
Sohmid und Kitago sind der Meinung, daß mit der aus ihrem Wasser-
gehalta-Hauptspannungsdifferenzen-Diagl~mm ermittelten Scherfe-
stigkeit sowohl der Porenwasserüberdruckeinfluß als auch der 
rheologische Effekt erfaßt wird. Man brauche nur den Wassergehalt 
der Probe zu Grunde zu legen, der dem nach der Belastungszeit 
erreichten Konsolidierungsgrad bzw. dem dann noch vorhandenen 
Porenwasserüberdruck entspricht. 
Hierzu muß jedoch ~esagt werden, daß auch bei axialer Belastung 
der Probe Porenwasserüberdruck entsteht. Die Anwendung dieser 
Versuchsßrgebnisse für erdstatische Untersuchungen wäre deshalb 
nur dann gerechtfertigt, wenn in der natürlichen Schicht die 
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gleichen Porenwasserdrücke auftreten würden wie beim Versuch. 
Dies ist aber keineswegs der Fall, da ja im Baugrund der Poren-
wasserüberdruck auch von der Schichtmächtigkeit und von der Art 
des durch das Bauwerk hervorgerufenen Spannungszustandes abhängt. 
Singh und Mitchell haben eb~nfalls viele dreiaxiale Scherversu-
che - eigene und die anderer Forscher - ausgewertet und eine all-
gemeine Spannungs-Verformungs-Zeit-Funktion aufgestellt /8/. Bei 
axialen "Kriechbelastungen" zwischen 30 <fo und 90 <fo der allseit i-
gen Konsolidierungsbelastung soll diese Funh~ion für alle Tone 
gelten, unabhängig davon, ob diese ungestört, 3.Ufbereitet, nor-
mal konsolidiert oder überkonsolidiert sind bzw. ob diese mit 
offenem oder geschlossenem Porenwassersystem geprüft wurden. Für 
erdstatisch~ Untersuchungen, die die Bestimmung des Sicherheits-
grades gegen den Bruch zum Ziel haben, ist diese Funktion u.E. 
von untergeordneter Bedeutung. Besonders zu erwähnen sind jedoch 
dfe in diesem Bericht ebenfalls ausgewerteten Dreiaxialversuche 
von Campanella, bei denen in Verbindung mit der Ermittlung des 
Zeiteinflusses auch die Porenwasserspannungen gemessen wurden. 
Letztere waren allerdings für die Auswertung von Singh und 
ll!itchell ohne Interesse. 
In einer Arbeit von Zukov und Gutkin /9/, in der die Geräte und 
die Methodik zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften 
der Tonböden behandelt werden, wird festgestellt, daß bisher 
solche Untersuchungen meist unter der Bedingung des gleichblei-
benden Wassergehaltes durchgeführt würden. Erst neuerdings würde 
auch über Versuche berichtet, bei denen sich der <'lassergehalt 
ändern könne, und die damit den beim Bau von Erd- und Grundbau-
werken vorhandenen Bedingungen besser entsprächen. Diese Fest-
stellung ist sicher richtig; allerdings kommt es dabei nicht so 
sehr auf den Wassergehalt, als vielmehr auf die im Porenwasser 
vorhandenen Spannungen an. 
In seinem Generalbericht auf der 6. Internationalen Konferenz 
über Bodenmechanik und Grundbau /10/ stellt Moretto fest, daß 
die Dauerschorfestigkeit anhand der · Gleitfestigkeit (d.i, der 
konstante Wert der /Scherfestigkeit nach größerer Verschiebung) 
eingeschätzt werden kann. Dies trifft insofern zu, als bei einer 
im Vergleich zur Scherff:lstigkeit kleinen Gleitfestigkeit auch 
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mit einer kleinen Dauerscherfestigkeit gereahnet werden muß. 
Trotzdem darf nicht übersehen werden, daß die Dauerfestigkeit 
und die Gleitfestigkeit nicht identisch sind. Wie in /4/ festge-
stellt wurde, ist au'ch die Gleitfestigkeit eine von der Verschie-
bungsgeschwindigkeit abhängige Größe. 
Man ersieht aus den vorstehenden Darlegungen, daß zum Problem 
des Zeiteintlusses, auf die Scherfestigkeit noch sehr un.terschied-
liche Auffassungen bestehen, und daß vor allem nicht klar zwi-
schen den Einflüssen der beiden Phänomene Porenwasserüberdruck , 
und Fließverhalten unterschieden wird. 
Die praktischen Erfahrungen zeigen , immer wieder; daß Böschungs-
und Hangrutschungen ~vor allem sogenannte Kriechrutschungen-
nicht erklärt w.erden können, wenn lediglich die üblichen durch 
Routineyersuche ermittelten Parameter der Scherfestigkeit in An-
satz gebracht werden. Vielmehr müßten in diesen Fällen den Bä-
schungsuntersu0hungen Scherparameter zugrunde gelegt werden, die 
durch La'ngzeitscherversuche gefunden lfurden. 
2. Versuche zur Ermittlung des Einflusses des zeitabhängigen 
Fließans auf die Scherfestigkeit 
2.1. Versuchsgerät 
Soll der Einfluß des zeitabhängigen Fließans - d.h. der Verfor-
mungs- bzw. Belastungsgeschwindigkeit - der Erdstoffe auf ihre 
Scherfestigkeit zuverlässig ermittelt werden, muß währ · e~ des 
Scherversuches unbedingt eine Kontrolle des Porenwasserdrucks 
erfolgen. Die Soherfestigkeitsuntersuch~ngen erfordern daher ein 
Gerät, das die fortlaufende Messung der Porenwasserspannungen 
und eine verschieden schnelle Laststeigerung bis zum Probe.nbruch 
gestattet. Am besten geeignet für derartige Versuche erscheint 
immer noch das Dreiaxialgerät. 
Die verschieden schnelle Laststeigerung bis zum Bruch der Probe 
kann bei einem Dreiaxialgerät erreicht werden, indem entweder 
einzelne Laststufen in verschiedenen Zeitintervallen aufgebracht 
oder die Probe verschieden schnell in lotrechter Richtung gleich-
mäßig zusammengedrückt wird. 
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Da die Versuche mit sehr langsamer Belastungsgeschwindigkeit län-
gere Zeiträume in Anspruch nehmen, muß das Versuchsgerät auch 
eine automatische Aufzeichnung der Spannungs- und Verformungs-
größen ermöglichen. 
Das von uns für die Durchführung entsprechender Versuche benutz-
te Dreiaxialgerät wurde selbst gefertigt (Bild 1). Bei ihm wird 
die Probe durch einen allseitig wirkenden Zellendruck und durch 
eine axial wirkende Zusatzlast belastet. Während der Zellendruck 
durch Druckluft erzeugt und von einem in einem Plexiglaszylinder 
befindlichen ·,vassermantel (6) auf die Probe (1) übertragen wird, 
erfolgt die axiale Zusatzbelastung durch eine mit konstanter Ge-
schVIindigkeit axial zur Probe verschiebbare Belastungsplatte (2). 
Die Verwendung von Getriebemotoren (3) mit verschiedenen Umlauf-
zeiten; in Verbindung mit einem Vierstufen- (4) und einem 
Schneckengetriebe (5), gestattet eine Variation der Verschie-
· bungsgeschwindigkeiten der Belastungsplatte in den Grenzen zwi-
schen 0,42 und 84,0 mm d-1• 
Die Volumenänderung der Probe wird aus der Spiegelveränderung 
einer in einem besonderen Meßzylinder stehenden und mit dem Was-
sermautel um die Probe sich ausspiegelnden Wassersäule ermittelt 
(7). 
Der Porenwasserdruck kann über Filtersteine in der oberen Bela-
stungsplatte und der unteren Aufstandsplatte an den Stirnflächen 
und über eine Injektionsnadel in der Mitte der Probe gemessen 
werden. Zur Druckmessung wird eine Maihak-Meßanlage, bestehend 
aus drei Porenwasserdruckgebern MDS 75 (8), einem Maßstellenwäh-
ler .MDS 126 (10) und einem Empfangsgerät MDS 4 mit Drucker 4 dr 
(9), benutzt. Die Anlage zeichnet neben den Meßwerten auch die 
Maßzeiten auf. 
Da bei Langzeitversuchen der Porenwasserdruck nur in größeren 
Zeitabständen gemessen zu werden braucht, schaltet eine Schalt-
uhr (11) die .Maihakanlage kurz vor der vorgesehenen Meßzeit ein 
und naoh der :Messung wieder aus. 
Für die 1m Rahmen der hier behandelten Untersuchungen durchge-
führten V~rsuohe stand leider nur ein Porenwasserdruokgeber mit 




Netz Bild 1 
4 kp • cm-2 zur Verfügung. Der Porenwasserdruck wurde daher le-
diglich über die beiden zusammengeschalteten Leitungen am oberen 
und unteren Filterst~in gemessen. 
Die drei Porenwasserdruckmeßleitungen können auch auf ein gemein-
sames kalibriertes Kapillarrohr geschaltet werden (offenes Poren-
wassersystem), womit .die Messung der Porenwasserbewegung in der 
Probe bei beliebiger Belastung möglich ist. Eine weitere speziel-
le Schaltung gestattet auch, den Porenwasserdruck über einen be-
sonderen Druckzylinder auf einen gewünschten Wert zu bringen 
(back pressure). 
Alle übrigen Meßwerte werden ebenfalls auf eleh.-tris<:hem Wege re-
gist~iert. Dies geschieht über Drehpotentiometer, die mit dem 
Meßgeber gekoppelt sind, und deren veränderliche elektrische 
Werte in Abhängigkeit von der Zeit mit einem 6-Farben-Fallbügel-
schreiber (15) aufgezeichnet werden. Diese Meßwerte sind im ein-
zelnen: 
Der Zellendruck, gemessen mit einem Feinmaßmanometer (14), 
- die zusätzliche Axialbelastung, gemessen mit einem Kraftmeß-
bügel (12), 
- die lotrechte Zusarnmendrüokung der Probe infolge der zusätzli-
chen Axialbelastung, gemessen mit einer Wegmeßuhr (13), 
die Volumenänderung der Probe, gemessen als vertikale Bewe~ 
gungagräße eines Schwimmers in dem besonderen 1!eßzylinde1' (7). 
Um Temperatureinflüsse auf die Versuchsergebnisse weitgehend 
auszuschalten, ist eine Thermostatanlage installiert, die die 
Temperatur in dem das Gerät umgebenden Glaskasten etwa auf kon-
stanter Höhe hält. 
Das beschriebene Gerät erfüllt vom Aufbau her alle Voraussetzun-
gen, die eingangs als notwendig herausgestellt wurden. - Aller-
dings darf nicht überseh'en werden, daß mit dem Mehraufwand an 
mechanischen, hydraulischen, pneumatischen und elektrischen Ein-
richtungen auch die Möglichkeit des Versagens eines Einzelteiles 
und damit des Fehlversuchs zunimmt. 
Als zu ungenau erwies sich die Maßeinrichtung für die Kontrolle 
der Volumenänderung der Probe. Hierfür gibt es zwei Ursachen: 
23 
Einmal sind die miteinander !{:orrespondierenden freien Wasserober-
flächen (im Plexiglaszylinder und im speziellen Meßzylinder) of-
fenbar zu groß, um bei geringen Volumenänderungen meßbare Spiegel-
änderungen zu erhalten; 
zum zweiten bewirkt der an sich kleine Reibungswiderstand des vom 
Schwimmer zu bewegenden Drehpotentiometers dennoch unterschied-
liche Eintauchtiefen des Schwimmers selbst, wenn sich die Rich-
tung der 1'/asserspiegelveränderung umkehrt. 
2.2. Probenmaterial 
Von den im Dreiaxialgerät zu untersuchenden einzelnen Proben muß 
eine möglichst einheitliche Beschaffenheit gefordert werden. Nur 
unter dieser Voraussetzung kann erwartet werden, daß die Unter-
schiede in den Versuchsergebnissen tatsächlich aus den bewußt 
unterschiedlich gehaltenen Versuchsbedingungen resultieren und 
nicht zufällige Ergebnisse einer unterschiedlichen Probenbe-
schaffenheit sind. 
Die Forderung nach Einheitlichkeit der zu untersuchenden Proben 
ließ die Verwendung eines aufbereiteten Materials am zweckmäßig-
sten erscheinen. Bei der Aufbereitung können alle auf ~ie Aus-
gangseigenschaften des Probenmaterials einwirkenden Vorgänge in 
nahezu gleicher Weise gesteuert werden. 
Als Ausgangsmaterial diente ein Tonmehl, das durch Zugabe mög-
lichst luftfreien Wassers (destilliert und abgekocht) zu einem 
Tonbrei mit einem Wassergehalt über der Fließgrenze verarbeitet 
wurde. Dieser Brei ist nacheinander in vier Chargen in einen un-
ten verschlossenen PVC-Zylinder eingebracht worden. Nach Einfül-
lung jeder Charge wurde der Zylinder auf einem Rütteltisch etwa 
20 min gerüttelt, wobei gleichzeitig im oberen, noch freien Zy-
linderraum ein durch Vakuumpumpe erzeugter Unterdruck wirkte. 
Das Rütteln und das Vakuum wurden jeweils eingestellt bzw. auf-
gehoben, wenn sich ei~Entlüftungseffekt offenbar nicht mehr 
zeigte. Dies war daran zu erkennen, daß sich an der Erdbreiober-
fläche keine Kraterränder mehr zeigten, die sonst beim Zerplat-
zen der zur Oberfläche gelangenden Luftbläschen entstanden. 
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Bei e~nem Zylinderinnendurchmesser von 148 mm betrug die' jeweili-
ge Schichtdicke aus einer Füllung 80 bis 90 mm, die Gesamtfüllhö-
he des 400 mm hohen Zylinders lag bei 340 mm. 
' 
Im Zylinder wurde der weitgehendst luftfrei gemachte Tonbrei stu-
fenweise bis auf 2,0 kp • cm-2 erstbelastet und konsolidiert. 
Entwässerungsöffnungen im Zylinderboden und in dem in den Zylin-
der passenden Druckstempel ließen die der fortschreitenden Kon-
solidierung entsprechende Porenwasserabgabe zu. Zur Verhinderung 
eines Mat-erialaustritts aus den Entwässerungsö_ffnungen waren zwi-
schen Probe und Zylinderboden sowie zwischen P~obe und Druckstem-
pel Filtersteinplatten eingelegt. Die anfängl~chen Belastungsstu-
fen mußten relativ klein gehalten werden, weil sonst der Erdbrei 
zwischen Zylinderinnenwandung und Belastungsstempel herausge-
quetscht worden wäre. 
-2 Unter der Endbelastung von 2,0 kp • cm konsolidierte das Mate-
rial etwa 16 Monate lang. Während dieser Zeit wurde sorg!ält ig 
darauf geachtet, daß die Probe von der Grund- und der Deckfläche 
her nicht austrocknen konnte. 
Für die untersuchten sechs Proben, die aus drei PVC-Zylindern 
stammten, wurden die in der Tabelle 1 angegebenen Werte ermit-
telt. 
Tabelle 
Versuch Nr • . Höhe Volumen ;r dd w e sr 
cm cm3 g. cm-,' g. cm-3 
3 12 240 1,682 1,106 0,520 ,1 '424 0,979 
4 12 240 1,670 1,102 0,516 1,435 o,965 
5 12 240 1,683 
6 10 200 1,730 1 '170 0,478 1,294 0,992 
8 10 200 1,705 1,126 0,516 1,386 1 ,ooo 
9 10 200 1,685 1,103 0,528 1,435 0,987 
Mittelwert 1,694 1,121 0,512 1,395 0,985 
Aus der Tabelle kann entnommen werden, daß es im wesentlichen 
gelang, ein relativ einheitliches und nahezu luftfreies Proben-
material für die Versuche zur Verfügung zu stellen. 
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Außerdem wurden filr das vorbelastete :ronmaterial ermittelt: 
Reindichte 9s 2,683 g • cm-
3 
Fließgrev.ze (Casagrande) WL 0,868 
Plastizitätsgrenze Wp 0,322 
Plastizitätsindex Ip 0,.546. 
2.3. Versuchsdurchführung 
Die Scherfestigkeit ·eines Erdstoffes wird ausgedrückt durch 
Lf = 0' + t- ' . o' I ' 
wobei c' und f' . . = tan~' als Konstante gelten. Zur experimen-
tellen Ermittlung der beiden Konstanten sind für die obige Gera-
dengleichung mindestens zwei Einzelscherversuche notwendig, die 
sich - bei gleichen Bedingungen während des Abseherens ·- durch 
verschiedene '•Nertepaare -rf; d' unterscheiden. Letzteres wird be-
kanntlich erreicht, indem die Probe jedes Versuches vor dem Ab-
scheren bei geöffnetem Porenwassersystem mit unterschiedlichen 
Anfangsspannungen bis zum Porenwasserausgleich belastet wird. In 
der Praxis werden 1m ail~emeinen drei oder vier solcher Einzel-
versuche mit unterschiedlichen Anfangsspannungen durchgeführt, 
um die dann ein- oder zweifach überbestimmte s ·cherfestigkeitsge-
rade den mit zufälligen Versuchsfehlern behafteten Einzelversuchs-
ergebnissen zuverlässiger anpassen zu können. 
Unter der angenommenen Voraussetzung, daß die Scherfestigkeit, 
außer von der in der Scherfläche wirksamen Kohäsion und Normal-
spannung, auch von der Schergeschwindi[ :eit abhängt, können nur 
solche Einzelversuchsergebnisse für das Auffinden einer Scherfe-
stigkeitsgeraden herangezogen werden, für die die Schergeschwin-
digkeit gleich groß war. Das Versuchsprogramm mußte also für 
jede von einigen ausgewählten Schergeschwindigkeiten nie Durch-
führung von zwei oder mehreren Einzelversuchen beinhalten. 
Die für die Versuchsdurchführung insgesamt zur Verfügung stehen-
de Zeit ließ - unter Berücksichtigung einiger eingetretener 
Fehlvers~che - nur je zwei Einzelscherversuche für drei unter-
schiedliche Schergeschwindigkeiten zu. Die beiden Einzelversuche 
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wurden mit Proben durchgeführt, die zunächst mit einer allseiti-
-2 -2 gen Anfangsspannung von 0,5 kp • cm bzw. 1,0 kp • cm bis zum 
Porenwasserausgleich belastet waren. Die Schergeschwindigkeit, 
ausgedrückt als gleichmäßige axiale Zusammendrückung der Proben, 
betrug bei je zwei Einzelversuchen 0,425 mm ·• d-1 ; 1,315 mm. d-1 
bzw. 5,24 mm • d-1• 
Jeder Einzelscherversuch gliederte sich grundsätzlich in drei 
Versuchsphasen: 
In der ersten Phase wurde die Probe bei geöffnetem Porenwasser-
system einem allseitig gleichen Druck, dem Zellendruck, ausge-
setzt. Diese Versuchsphase galt als abgeschlossen, wenn sich in 
dem an die Porenwasserdruckleitungen .angeschloGsenen Kapillar-
rohr keine Porenwasserbewegungen mehr zeigten. 
In der zweiten Phase wurde der Porenwasserdruck in der Probe von 
Null auf zunächst 2,5 kp • cm-2 ge.steigert. Damit der zuvor in 
der Probe erreichte Zustand der wirksamen Spannungen keine Ver-
änderungen erfuhr, mußte gleichzeitig mit der Porenwasserdruck-
eintragung eine gleichgroß: Erhöhung des allseitigen Druckes 
vorgenommen werden. 
Sinn der Porenwasserdruckeintragung war, die in den nicht unbe-
dingt als wassergesättigt anzunehmenden Proben noch vorhandenen 
Luftbläschen nicht nur stark zu komprimieren, sondern zum großen 
Teil im Porenwasser zur Lösung zu bringen. Nach /4/ ist dies er-
reicht, wenn der Porenwasserdruck u > 1 ,o kp • cm;.2 beträgt. 
Der Vorgang der anfänglichen Porenwasserdruckeintragung galt als 
beendet, wenn- bei abgesperrtem Porenwasserdruckstempel - sich 
der Porenwasserdruck im geschlossenem System mit der Zeit nicht 
mehr veränderte. 
Es folgte eine weitere Erhöhung des Porenwasserdruckes um 
-2 -2 o,5 kp • cm auf 3,0 kp • cm , indem bei nunmehr geschlossenem 
Porenwassersystem allein der allseitig auf die Probe wirkende 
-2 Zellendruck um diese 0,5 kp • om gesteigert wurde. 
Da sich die Probe bereits unter dem vorher eingetragenen Poren-
wasse~druok von 2,5 kp • cm-2 wie ein völlig wassergesättigtes 
Material verhalten sollte, mußte die letzte Zellendruckerhöhung 
zu einer gleio~ großen Porenwasserdruoksteigerung führen. 
Anfohgssponnungen: rr, • 3,509 {kp·cm·'] 
a'J •3,500 Belastungsohlauf vortkm Sdtwversuch 
1011 liXJ JIJI1 Zod {h} 
u •3,070 
er/ ·0."39 
er,' = O,t,JO 
Bruchspannungen : er, • 3,971 [kp·cm·'] 
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Die wirksamen Spannungen in der Probe blieben dabei nahezu unver-
ändert. 
In der dritten Versuchsphase erfolgte schließlich das eigentli-
che Abscheren der Probe, indem - bei konstant gehaltener Radial-
spannung - die axiale Spannung ständig durch eine gleichmäßige 
Axialverformung bis zum Bruch der Probe erhöht wurde. Diese Ver-
suchsphase erfolgte bei geschlossenem Porenwassersystem. 
Die Durchführung als Langzeitversuch, d.h. das Weiterführen des 
Versuches auch außerhalb der regulären .Arbeitszeit, sowie die 
nur kleinen Verformungsgeschwindigkeiten ließen eine Festlegung 
des Bruchzeitpunktes nach rein visuellen Eindrücken nicht zu. 
Der Bruchzeitpunkt wurde deshalb aus dem elektrisch aufgezeich-
neten zeitlichen Verlauf des über den allseitig w.irkenden Zel-
lendruck (dies ist auch die Radialspannung) hinausgehenden zu-
sätzlichen Axialdruckes abgeleitet. Er wurde dann als gegeben 
angenommen, wenn der zusätzliche Axialdruck ein Maximum erreicht 
hatte. Das nach eingetretenem Bruch erwartete Zurückgehen des 
zusätzlichen Axialdruckes wurde allgemein nicht beobachtet. 
Bild 2 zeigt als Beispiel eines Einzelversuches auf der linken 
Seite den Belastungsablauf in den ersten beiden Versuchsphasen 
und auf der rechten Seite den Ablauf der dritten Versuohsphase. 
3. Versuchsauswertung 
Die Darstellung der Versuchsergebnisse durch die Mohr'schen 
Bruchspannungskreise und eine entsprechende Tangentenbildung 
über die nach gleichen Verformungsgeschwindigkeiten zusammenge-
hörigen Spannungskreise ergeben die den einzelnen ·Verformungsge-
schwindigkeiten zuzuordnenden Scherfestigkeitsgeraden (Bild 3). 
An diesen Geraden fällt zunächst auf, daß sie sich nicht nur 
sohlechthin in ihrer Neigung unterscheiden, sondern daß sich die 
Neigung mit der Verformungsgeschwindigkeit einsinnig verändert. 
Die zweite Besonderheit der gefundenen drei Scherfestigkeitsge-
raden besteht darin, daß man ihnen mit guter Näherung einen ge-








Ermittlung der Scherfestigkeit 
0,5 Q6 
Bild 3 
Obwohl jede der drei Scherfestigkeitsgeraden nur mit der l.iindest-
anzahl von zwei Einzelversuchen gefunden ist, kann mit einiger 
Berechtigung doch wohl eine von der Tendenz her richtige Wider-
spiegelung des Einflusses unterschiedlicher Verformungsgeschwin-
digkeiten auf den Verlauf der Scherfestigkeitsgeraden angenommen 
werden. Es erscheint hingegen wenig wahrscheinlich, daß allein 
die nur mit gewöhnlichen zufälligen Fehlern behafteten, aber 
nicht eindeutig auch von der Verformungsgeschwindigkeit abhängi-
gen Einzelversuchsergebnisse eine ähnlich klare Anordnung der 
Scherfestigkeitsgeraden zueinander ergeben hätten. 
Die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Scherfestigkeitsge-
1raden bestätigen nicht die allgemein: vertretene Ansicht, daß die 
Scherfestigkeit mit der Verformungsgeschwindigkeit stets an-
wächst. Bei dem von una untersuchten, mit 2 kp • cm-2 vorbelaste-
ten und wassergesättigten Ton wurde vielmehr eine wirksame Span-
nung gefunden, die hinsichtlich des geschwindigkeitsabhängigen 
Verhaltens der Scherfestigkeit einen Umkehrpunkt darstellt. Für 
wirksame Spannungen o
1
berhalb des Umkehrpunktes nimmt die Scher-
festigkeit mit der Verformungsgeschwindigkeit zu, für wirksame 
Spannungen unterhalb des Umkehrpunktes nimmt die Scherfestigkeit 
mit steigender Verformungsgeschwindigkeit hingegen ab. Bei der 
den Umkehrpunkt selbst darstellenden wirksamen Spannung ist die 
Scherfestigkeit nahezu geschwindigkeitsunabhängig. 
Die Spannung, bei der sich das Geschwindigkeitsverhalten um-
kehrt, beträgt hier o,67 kp • cm-2 , was 33,5% der Vorbelastung 
bedeutet. Die entsprechende Scherfestigkeit liegt bei 
-2 0,258 kp :... cm • 
Die Abhängigkeit der beiden Scherfestigkeitsparameter c' und )l' 
von der Verformungsgeschwindigkeit ist im Bild 4 dargestellt. 
Aus dem Bild ist zu entnehmen, daß die Kohäsion c' von einem 
endlichen 'llert bei der Geschwindigkeit Null, mit zunehmender 
Verformungsgeschwindigkeit abnimmt. Der für die Geschwindigkeit 
um Null geltende c'-Wert entspricht der Scherfestigkeit ~f' die 
durch den gemeinsamen Schnittpunkt der drei Scherfestigkeitsge-
raden (s. Bild 3) dargestellt wird. ·,'/ ie bereits erwähnt wurde, 
ist die durch den Schnittpunkt charakterisierte Scherfestigkeit 
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die Schnittpunktkoordinaten im - a·-~f-system auch für die gegen 
Null gehende 1'erformungsgeschwindigkeit gelten könnten. Im ent-
sprechenden Koordinatensystem des Bildes 3 ist dahar ·für die Ver-
formungsgeschwindigkeit Null eine solche Scherfestigkeitsgerade 
denkbar, die durch den gemeinsamen Schnittpunkt gehend, parallel 
zur a'-Achse verläuft. Sie gibt auf der ~f-Achse die Kohäsion c' 
in Höhe des Ordinatenwertes des Schnittpunktes an. 
Der Tangens des wirksamen Reibungswinkels JU' = tan ~·wächst 
von Null bei der Geschwindigkeit Null, mit zunehmender Verfor-
mungsgeschwindigkeit an. Der Beginn der Jl '-Kurve im Nullpunkt 
erklärt sich daraus, daß zur Aktivierung einer Reibungskraft 
eine Bewegung und damit eine gewisse Verformungs-geschwindigkeit 
vorhanden sein muß. Bei der Geschwindigkeit Null wird - auch bei 
vorhandener Normalspannung - keine Reibungskraft erzeugt. Diese 
Darstellung .steht 1m Einklang mit der oben gegebenen Erklärung, 
daß für eine Verformungsgeschwindigkeit um Null eine Scherfestig-
keitsgerade ~f = c' = konst existiert. Im Bereich der Verfor-
mungsgeschwindigkeit Null ist die Scherfestigkeit daher auch un-
abhängig von der in der Gleitfläche wirksamen Normalspannung. 
Das Abfallen der wirksamen Kohäsion c' bzw. das Anste~en des 
wirksamen Reibungsbeiwertes Jl' mit zunehmender Verformungsge-
schwindigkeit ist besonders in dem Bereich der kleineren Ge-
schwindigkeiten stark ausgeprägt. 
Im Bild 5 ist der von der Verformungsgeschwindigkeit abhängige 
Verlauf der Scherfestigkeit Tf für verschieden große wirksame 
Normalspannungen in der Gleitfläche - ausgedrückt in Anteilen 
der Vorbelastung- dargestellt. Es wird nochmals deutlich, . daß 
die Scherfestigkeit mit zunehmender Verformurigsgeschwindigkeit 
anwächst, wenn die wirksame Normalspannung den bereits vorn er-
läuterten Anteil der Vorbelastung übersteigt, hingegen aber ab-
-fällt, wenn die wirksame Normalspannung unterhalb dieses Anteiles 
der Vorbelastung bleibt. Diese Zu- bzw. Abnahme der Scherfestig-
keit ist umso stärker, je weiter die wirksame Normalspannung in 
der Gleitfläche von diesem Vorbelastungsanteil in der Größe ab-
weicht. 
Im Bereich einer Verformungsgeschwindigkeit nahe bei Null 1st die 
Scherfestigkeit nahezu spannungaunabhängig. Ihre Größe könnte 
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Bild 5 
Bei der Versuchsdurchführung war die laufende Messung des Poren-
wasserdruckes Voraussetzung, um die zu findenden Zusammenhänge 
zwischen der Scherfestigkeit und der Verformungsgeschwindigkeit 
auf der Basis der wirksamen Spannungen untersuchen zu können. 
Im Bild 6 ist der Porenwasserüberdruck, ausgedrückt durch 
F1 =D.u/ ..1.1 /4/, in Abhängigkeit von der axialen Verformungsge-
schw:indigkeit und für verschiedene Verhältnisse d1 • /o'v darge-
stellt. Die ,gestrichelten Kurvenäste im Bereich der sehr kleinen 
Verformungsgeschwindigkeiten sind nur prinzipiell angedeutet, 
weil in diesem Bereich keine Versuchswerte zur Verfügung stehen. 
Theoretisch müssen aber doch wohl all~ Kurven .im Nullpunkt des 
Koordinatensystems beginnen, da ohne Verformung (Geschwindigkeit 
ist Null) auch kein Porenwasserüberdrupk auftreten kann. 
4. Zusammenfassung 
Die Scherfestigkeit toniger Erdstoffe wird von zwei Phänomenen 
beeinflußt: Von dem bei Belastungsänderung auftretenden Poren-
wasserüber- bzw~ -unterdruck und von den im Korngerüst stattfin-
denden rheologischen Vorgängen. Beide Erscheinungen sind von der 
Bel~stungsgeschwindigkeit abhängig und treten meist gleichzeitig 
auf. Auf die Scherfestigkeit wirken sie sich in entgegengesetz-
ter Richtung aus. 
Bei den bisher durchgeführten Versuchen zur Ermittlung der Scher-
festigkeit in Abhängigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit 
blieben die dabei auftretenden Porenwasserspa nnungen meist unbe-
achtet. Da aber · der in den natürlichen Schichten entstehende Pc-
renwasserüberdruok noch von anderen, beim Versuch nicht vorhan-
denen Faktoren abhängt, sind die auf diese Weise gefundenen 
Scherparameter für erdStatische Untersuchungen nicht anwendbar. 
Es kommt somit darauf an, beide Erscheinungen getrennt zu erfas-
sen; d.h. zur Ermittlung des rheologischen 'Einflusses sind Ver-
suche mit verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten durchzufüh-
ren. Dabei muß der Porenwasserdruck gemessen werden, um die 
Scherfestigkeit als Funktion der wirksamen Spannungen angeben zu 
können. 
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Porenwasserdruckanstieg in Abhängigkeitvon 
der Verformungsgeschwincjigkeit für 
verschiedene Werte :; 
{Vorbelastung G"v= 2,00 kp · crri~wirksame axiale 
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Bild 6 
Das Dre1ax1algerät, das für die 1m Rahmen dieser Arbeit durchge-
führten Versuche verwendet _wurde, ließ die Variation der Bela-
stungsgeschwindigkeit zu und war außerdem mit Meßgeräten ausge-
stattet, die bei Langzeitversuchen ein~ automatische Aufzeich-
nung der SpannuUgs- und Verformungswerte ermöglichten. 
Für die untersuchten Proben aus aufberei~eten und mit 2 kp • -2 cm 
vorbelasteten Guttauer Ton scheint - zumindest für den Bela-
stungabereioh, der den Versuchen zugrundegelegen hat - folgendes 
zu gelten: 
1. Der Winkel der wirksamen Reibung nimmt mit der Belastunge-
bzw. Verformungsgeschwindigkeit zu; er geht mit einer Ge-
schwindigkeit gegen Null ebenfalls gegen Null. 
2. Die wirksame Kohäsion nimmt mit kleiner werdender Belastungs-
geschwindigkeit zu und erreicht mit· einer gegen Null gehenden 
Geschw1'ldigke1t einen endlichen Maximalwert. 
3. Bei einem - möglicherweise von der Vorbelastung abhängigen -
Verhältniswert von wirksamer Normalspannung zur Vorbelastung 
nimmt die Scherfestigkeit mit der Verformungsgeschwindigkeit 
zu, wenn der Verhältniswert überschritten 1st, hingegen ab, 
wenn er nicht erreicht wird. Bei den durchgeführten Untersu-
chungen beträgt dieser Verhältniswert d'/dv = 0,335. 
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